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 چکيده

بان کانی ر اسکارن آهن چالو در جنوب دامغان واقع شده است. توده های آهکی همراه با سنگهای آتشفشانی با ترکیب آندزیت و آندزیت داسیتی سنگ میزکانسا

کانسار به لحاظ ژئوشیمیایی از نوع زایی در این کانسار می باشند. توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن چالو از نوع دیوریت می باشند. توده های نفوذی این 

 P,مانند (HFSE)آنومالی منفی عناصر با پتانسیل یونی بالا قوس های آتشفشانی می باشند.  Iکالک آلکالن هستند و دارای ماهیت متاآلومین متعلق به گرانیتوئیدهای نوع 

Nb, Ti, Ta های مثبت و آنومالیK, Pb این توده های نفوذی پیشنهاد می کند. مقدار ورانش را برای یک جایگاه کمان قاره ای مرتبط با فرSiO2  توده های نفوذی کانسار

این توده ها با  Al2O3, TiO2, MgO, P2O5چالو با ترکیب میانگین توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن جهانی مطابقت دارد. مقادیر اکسیدهای اصلی 

توده نفوذی کانسار چالو مشابه  Zr/TiO2و  Rb/Nb ،Rb/Baنسبتهای  مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و مس جهانی همخوانی دارند.ترکیب میانگین توده های نفوذی 

ی این توده ها با کانسارهای اسکارن آهن و مس جهانی همخوان Y+Nbترکیب میانگین توده های نفوذی مرتبط با کانسارهای اسکارن مس می باشد و همچنین مقادیر 

. مقایسه ترکیب کانسار آهن چالو نیز با مقدار این نسبت در توده های با قابلیت ایجاد کانسارهای اسکارن آهن نیز همخوانی خوبی نشان می دهد Ga/Alدارد. نسبت 

 حتمالی مس در کانسار چالو را یادآوری می کند. میانگین توده نفوذی کانسار چالو با ترکیب میانگین توده های نفوذی کانسارهای اسکارن آهن  و مس، پیشنهاد اکتشاف ا

 سنگ های نفوذی، کانی زایی آهن، اسکارن، چالو، دامغان:کلمات کليدي

 

   مقدمه

منطقه چالو در بخش شمالی واحد ساختاری ایرران مرکرزی واقرع شرده     

 100000/1است. کانسار آهن چرالو در جنروب شهرسرتان دامغران و در نقشره      

 54˚40´ترا  54˚32´بین طرو  جغرافیررررررررایی   . این کانسار معلمان قرار دارد

منطقره  گرفتره اسرت.    شمالی قرار 35˚25´تا  35˚20´و عرض جغرافیایی شرقی

معلمان از نظر زمین شناسی ساختاری ایران در پهنه ایران مرکرزی و در بخرش   

 (. این منطقه به نرام باریکره تررود    1385شمالی آن قرار گرفته است )اشراقی، 

چاه شیرین نامگذاری شده است که میان دو گسرل اصرلی تررود و انجیلرو قررار      

گرفته است که در بخش شمالی فروافتادگی کویر بزرگ جای گرفته اسرت. زیرر   

چاه شیرین دارای رخنمون هایی از سنگ های دگرگونی پالئوزوئیرک  -پهنه ترود

 رسوبی ترشیری می باشد.  -و مزوزوئیک و نهشته های آذرین

 

 

 روش مطالعه

برای بررسی پتروگرافی، دگرسانیهای کانسار اسکارن آهن چرالو از تروده    

های نفوذی، سنگهای آتشفشانی و همچنین بخش کانی زایی نمونه برداری شرد  

و مقاطع نازک و صیقلی از این نمونه ها تهیه شد. همچنین از توده های نفروذی  

و و همچنین سنگهای آتشفشانی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن در کانسار چال

 Alsموجررود در محرردوده کانسررار، تعررداد ده نمونرره انتخرراب و برره آزمایشررگاه 

Chemex       برای آنالیز ژئوشیمیایی به کشرور کانرادا ارسرا  گردیرد. اکسریدهای

مرورد   ICP-MSو عناصر فرعری و کمیراب بره روش     ICP-AESاصلی به روش 

دستگاه برای آنالیز اکسریدهای اصرلی   حد تشخیص  آنالیز شیمیایی قرار گرفتند.

برا توجره بره     بوده اسرت.  ppm 01/0درصد و برای عناصر فرعی و کمیاب  01/0

اینکه برای نامگذاری سنگهای منطقه نیاز به استفاده از نمودارهای ژئوشریمیایی  

است، سعی شده است که از آنالیزهای موجود، نمونه های غیر دگرسران و یرا برا    
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 1دا و مورد استفاده قرار گیرند. نتایج این آنالیزها در جرداو   حداقل دگرسانی ج

 آورده شده است. 2و 

 کانسارزمين شناسي 

سنگ میزبان کانی زایی در ایرن کانسرار، تروده هرای آهکری همرراه برا         

(. 1-سنگهای آتشفشانی با ترکیب آندزیت و آندزیت داسیتی مری باشرد )شرکل   

ریرت و دیروریتی بره داخرل سرنگهای      توده های نفروذی برا ترکیرب کروارتز دیو    

آتشفشانی و سنگ آهکها نفوذ کررده اسرت. در محرل تمراس ایرن تروده هرا برا         

سنگهای آتشفشانی و آهکها کانی زایی آهن به صرور  هماتیرت صرور  گرفتره     

الف و ب(.کانی زایی آهن در کانسار چالو غالبا به صرور  هماتیرت   2است )شکل

هر  در نمونره دسرتی و هر  در مقراطع       ورقه ای )اسپکیولاریت( می باشرد کره  

ج و ه و ح(. کانی زایی آهن در ایرن  2صیقلی به خوبی قابل مشاهده است )شکل

کانسار به صور  توده ای و همچنین پر کننده فضای خالی دیرده مری شرود. در    

داخل سنگ آهک کانی زایی آهن به صور  هماتیت ورقه ای همراه با بلورهرای  

د(. علاوه بر هماتیت، مقدار کمری کرانی مگنتیرت    2لکوارتز دیده می شود )شک

نیز در مقاطع صیقلی دیده می شود. البته مقدار آن در مقایسه با هماتیت بسریار  

و(. در این کانسار،کانیهای فلزی سولفیدی دیگری ماننرد  2اندک می باشد )شکل

 کالکوپیریت قابل مشاهده است که به صور  افشان و همراه با هماتیت دیده می

شوند. معمولا کانی کالکوپیریت تحت تاثیر فرایندهای سطحی قرار گرفتره و بره   

   ز(.2کانیهای مالاکیت و گوئتیت دگرسان شده است )شکل

 پتروگرافي و دگرساني

رنگ توده های نفوذی چالو در صحرا و در نمونه دستی خاکستری تیرره   

عث رنرگ خاکسرتری   تا متمایل به سبز است و دگرسانی پروپلیتی و آرژیلیتی با

متمایل به سبز این سنگ ها در سطح شده است. میزبران تروده نفروذی، سرنگ     

های آتشفشانی ائوسن میانی و بطرور موعرعی در بخرش  شرما  تروده نفروذی،       

سنگ های میزبان را سنگ های کربناته کرتاسه تشکیل می دهند. سرنگ آهرن   

ه و آتشفشانی تشکیل چالو نیز در محل تماس بین این توده و سنگ های کربنات

شده است. مجموعه کانی شناسی موجود در محل تماس بلافصرل تروده برا ایرن     

تالک و موسکویت مری   ،کوارتز  ،اکتینولیت ،کلسیت ،کربنا  ها که شامل گارنت

 نشاندهنده کانیهای شاخص اسکارن می باشند.   ،الف( 3باشد ) شکل

یر است: بافت غالرب  بافت و مجموعه کانی شناسی توده نفوذی به شرح ز

گرانولار، میکروگرانولار و پورفیریتیک با خمیره میکروگرانولار است. بافرت هرای   

پوئی کیلیتیک نیز مشاهده می شود. پلاژیوکلاز به صور  شرکل دار   ،میرمکیتی

برخری بلورهرا دگرسرانی بره      دارای سراختمان منطقره ای اسرت.    ،تا بری شرکل  

ب  3-دو  را نشان می دهنرد ) شرکل   کلسیت و اپی ،کانی های رسی ،سریسیت

و ج(. دگرسانی عموماً به صور  نوسانی در بخش های مختلف بلور مشاهده مری  

ترکیب آنها در حد اولیگوکلاز تا آندزین است. در حاشیه آنها و در کنتاکت  شود.

با آلکالی فلدسپار ها هاله ای از بلورهای کرمی شرکل کروارتز بره صرور  بافرت      

ه می شود. کوارتز به صور  بی شکل و به مقدار ک  در فضرای  میرمکیتی مشاهد

در  ،آلکالی فلدسپار نیمه شرکل دار ترا بری شرکل     بین دیگر کانی ها وجود دارد.

برخی نمونه ها در اطراف پلاژیوکلاز ها ) بافت آنتری راپراکیوی ( و در فضراهای    

ی و در اثرر  ترکیرب آنهرا از نروع ارتروز پرتیتر      خالی بین کانی ها دیده می شوند.

آمفیبرو ،   دگرسانی تا حدودی به سریسیت و کانی های رسی تجزیه شرده انرد.  

آمفیبرو    کلینوپیروکسن و بیوتیت کانی های مافیک اصلی این سنگ ها اسرت. 

به صور  خودشکل تا بی شرکل و ترکیرب آنهرا از نروع اکتینولیرت و هورنبلنرد       

انیت و کلریرت تبردیل شرده    تیت، است. برخی از بلورها از حاشیه  به اکسید آهن

اند.  کلینوپیروکسن از نروع اوژیرت و برخری در حاشریه بره اکسرید آهرن و بره         

د(.  بیوتیرت بره   3آمفیبو  اورالیته شده اند و واجد ادخا  آپاتیت هستند )شکل

مقدار ک  با اشکا  خود شکل تا بی شکل و با  چنردرنگی قهروه ای ترا زرد کر      

کلریت و اسفن تجزیه شرده   ،ت ها به اکسید آهنرنگ وجود دارد. برخی از بیوتی

اوپرک و اسرفن اسرت.     ،تورمرالین  ،آپاتیرت  ،نکاند. کانی های فرعی شرامل زیرر  

تورمالین به صور  شعاعی در برخی نمونه هرا وجرود دارد . کرانی هرای ثانویره      

 ترمولیرت  ، اکسیدهای آهن ،اپیدو  ،کلریت ،کانی های رسی ،شامل سریسیت

 فن است .اکتینولیت و اس

 

(.1385اشراقی،  با تغییرا  از ) شناسی منطقه چالونقشه زمین  .1شکل
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لاریت( با الف( رابطه بین کانی زایی آهن با سنگهای آهکی و آتشفشانی. ب( مرز تماس کانی زایی آهن با سنگ آهک. ج( تشکیل هماتیت ورقه ای )اسپکیو .2شکل 

شعاعی. و( حضور بافت شعاعی در سنگ آهک. د( کانی زایی هماتیت ورقه ای همراه با بلورهای کوارتز در سنگ آهک. ه( تشکیل هماتیت های به صور  ورقه ای و 

 مگنتیت همراه با هماتیت اولیه. ح( تجزیه کالکوپیریت به کانیهای ثانویه اکسیدی مانند گوئتیت و مالاکیت.
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 شيمي توده هاي نفوذيزمين  

توده های نفوذی محدوده  ترکیب SiO2در مقابل K2Oدر نمودار  

  AFM(. در نمودار سه تایی 4از نوع دیوریت می باشند )شکلچالو آهن کانسار 

(Irvine and Baragar, 1971) الو در محدوده نمونه های مربوط به کانسار چ

کالک آلکالن قرار می گیرند. همچنین در این نمودار، محدوده جهانی 

(  و Meinert, 1995کانسارهای اسکارن آهن و مس نیز ترسی  شده است )

ترکیب شیمیایی نمونه های مربوط به کانسار چالو نیز در محدوده ترکیب توده 

(. در 5ار می گیرد )شکلهای نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و مس قر

که برای تعیین درجه اشباع از آلومین سنگها استفاده می  (1943) نمودار شند

شود، نمونه های مربوط به توده های نفوذی مرتبط با کانسار آهن چالو در 

محدوده قلمرو متاآلومین قرار می گیرند. همچنین این نمونه ها در محدوده 

کانی زایی اسکارن آهن و مس نیز قرار می  ترکیب توده های نفوذی مرتبط با

(. ماهیت توده های نفوذی در این منطقه نیز در نمودار 6گیرند )شکل

Zr+Nb+Ce+Y  در مقابلNa2O+K2O/CaO  در محدوده گرانیت های نوع

S  وI  نرما  قرار می گیرد و در نمودارSiO2  در مقابلY  نیز ترکیب این توده

(.حضور کانیهای 7شکلقرار می گیرند ) Iوع ها در محدوده گرانیت های ن

آمفیبو ، پیروکسن و بیوتیت و عدم حضور کانیهای مسکویت و آلومینوسیلیکانه 

الگوی توزیع عناصر  این توده های نفوذی می باشد. Iنیز تائید کننده نوع 

توده های نفوذی مربوط به این کانسار دارای روند کاهشی از سمت در  کمیاب

خاکی سبک به سمت عناصر کمیاب خاکی سنگین می باشد  عناصر کمیاب

الف(. این الگو گویای سازگاری توده های نفوذی این منطقه با سری  8)شکل

 ,.Muller, et al)ماگمایی کالک آلکالن مرتبط با کمان آتشفشانی می باشد

 ,P Nb, Ti ,مانند (HFSE)آنومالی منفی عناصر با پتانسیل یونی بالا  (.1993

Ta های مثبت و آنومالیK, Pb یک جایگاه کمان قاره ای مرتبط با ب(  8)شکل

 .  (Wilson, 1989) این توده های نفوذی پیشنهاد می کندفرورانش را برای 

 

 

 

 
وده نفوذی و سنگ های میزبان کربناتی.ب و ج( اپیدوتی شدن در کانی های گارنت و کلسیت در کنتاکت بلافصل تالف(  .3شکل 

 .کانی های پلاژیوکلاز و پیروکسن . د(کانی های پلاژیوکلاز
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 د وزنی(.نتایج آنالیز شیمیایی اکسیدهای اصلی نمونه های توده نفوذی و سنگ آتشفشانی در محدوده کانسار چالو )مقادیر بر حسب درص .1جدو 

 

 

 

Samples ch-1 chp-1 chp-2 chp-3 chp-4 chp-6 chp-7 chp-9 chv-1 chv-2 

SiO2           

Al2O3           

Fe2O3*           

CaO           

MgO           

Na2O           

K2O           

Cr2O3 
          

TiO2 
          

MnO           

P2O5 
          

SrO           

BaO           

LOI           

Total             

 بیان شده است Fe2O3مقدار آهن کل به صور   *
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 . ppm)فرعی و کمیاب در نمونه های سنگهای آذرین درونی و بیرونی در محدوده کانسار چالو )مقادیر بر حسبنتایج آنالیز شیمیایی عناصر  .2جدو 

 

Elements ch-1 chp-1 chp-2 chp-3 chp-4 chp-6 chp-7 chp-9 chv-1 chv-2 

Ba           

Ce         

Co          

Cr           

Cs          

Cu           

Dy           

Er           

Eu           

Ga           

Gd           

Hf           

Ho           

La           

Lu           

Nb           

Nd           

Ni           

Pb           

Pr           

Rb           

Sm           

Sr           

Ta           

Tb           

Th           

Tm           

U           

V           

Y           

Yb           

Zn           

Zr           
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و محدوده ترکیب  AFM  (Irvine and Baragar, 1971)موقعیت توده نفوذی کانسار چالو در نمودار سه تایی  .5 شکل

 توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و مس

 

 

 SiO2  (Vry, et al., 2010.)در مقابل  K2Oنامگذاری توده های نفوذی محدوده کانسار چالو در نمودار .  4شکل
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ه های و محدوده تود Shand,1943))موقعیت توده نفوذی کانسار چالو در نمودار عریب اشباع شدگی آلومینیوم .6شکل

 نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و مس

 

 .(Chappell and White, 2001ماگمایی )ماهیت موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تعیین کننده  . 7شکل
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ندریت بهنجار شده است. ب( نمودار عنکبوتی عناصر فرعی توده نفوذی مرتبط با الف( الگوی پراکندگی عناصر کمیاب خاکی در توده های نفوذی کانسار چالو که نسبت به ک.  8شکل

 .(Sun and McDonough, 1989)  کانی زایی آهن در کانسار چالو بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه

 محيط تکتونيکي

جهت تعیین محیط تکتونیکی توده نفوذی کانسار آهن چالو از  

 یل عدم تحرک پذیری در اثر فرایندهای گرمابیبه دلنمودارهای عناصر فرعی 

نمونه های توده نفوذی کانسار  Yدر مقابل Nbدر نمودار  استفاده شده است.

 + VAG )چالو در محدوده قوس آتشفشانی و همزمان با تصادم واقع می شوند

Syn-COLG) (. توده های گرانیتوئیدی 9)شکلVAG   متعلق به حواشی فعا

می باشند  Iا وجود پیرکسن، بیوتیت و هورنبلند از نوع قاره ای هستند و ب

(Pearce, et al., 1984) در نمودارهای .Rb  در مقابلYb+Ta  وRb  در مقابل

Y+Nb (Pearce, et al., 1984)  نیز نمونه های توده نفوذی چالو در محدوده

 Ta/Hfدر مقابل  Th/Hfدر نمودار  (.9قوس آتشفشانی قرار می گیرند )شکل

(Schandal and Gorton, 2002)  نمونه های توده نفوذی کانسار چالو در

الف( و در نمودار  10محدوده حاشیه فعا  قاره ای قرار می گیرند )شکل

La/Yb  در مقابلTh/Yb (Condi, 1989)  نیز این نمونه ها در موقعیت قوس

 ب(.  10حاشیه قاره ای واقع می شوند )شکل

ده هاي نفوذي مرتبط با کاني زايي مقايسه کانسار چالو با تو 

 اسکارن

مقادیر اکسیدهای اصلی، عناصر فرعی و کمیاب توده های  3در جدو  

نفوذی کانسار چالو با ترکیب میانگین توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی 

اسکارن آهن و مس جهانی مقایسه شده است. از آنجائیکه ارتباط بین ترکیب 

کانسار سازی اسکارن به خوبی مشخص شده است توده های نفوذی و نوع 

(Meinert, 1995).  بنابراین با این مقایسه می توان نوع کانی زایی همراه با

توده های نفوذی  SiO2توده های نفوذی کانسار چالو را پیش بینی نمود. مقدار 

کانسار چالو با توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن جهانی 

این  Al2O3, TiO2, MgO, P2O5ارد اما مقادیر اکسیدهای اصلی مطابقت د

توده ها با ترکیب میانگین توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و 

ترکیب توده  Niدر مقابل   V. در نمودار(3)جدو   مس جهانی همخوانی دارند

ی مرتبط با های نفوذی مرتبط با کانسار چالو در محدوده ترکیب توده های نفوذ

در مقابل  Zrکانی زایی اسکارن آهن و مس می باشد. همچنین در نمودارهای 

Rb/Sr  وSiO2  در مقابلMgO  نیز توده های نفوذی کانسار چالو در محدوده

ترکیب توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و مس قرار می گیرد 

ونه های توده نفوذی کانسار چالو ، اکثر نم Baدر مقابل  Zr(. در نمودار 8)شکل

 Rb/Nb(. نسبتهای 8در محدوده اسکارنهای آهن قرار می گیرند )شکل

،Rb/Ba  وZr/TiO2  توده نفوذی کانسار چالو مشابه ترکیب میانگین توده های

نفوذی متبط با کانسارهای اسکارن مس جهانی می باشد و همچنین مقادیر 

Y+Nb کارن آهن و مس جهانی همخوانی دارد. این توده ها با کانسارهای اس

کانسار آهن چالو با مقدار این نسبت در توده های با قابلیت  Ga/Alنسبت 

  (.3ایجاد کانسارهای اسکارن آهن نیز همخوانی خوبی نشان می دهد )جدو 
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موقعیت تعیین کننده کانسار چالو در نمودارهای  درو سنگهای آتشفشانی موقعیت نمونه های توده نفوذی مرتبط با کانی زایی آهن  .9شکل

  (Maniar and Picooli, 1989) تکتونیکی

 

 

 ,Th/Yb (Condiدر مقابل  La/Ybو ب( نمودار  Ta/Hf (Schandal and Gorton, 2002)در مقابل  Th/Hfلف( نمودار . ا10شکل

 ی محدوده کانسار چالوجهت تعیین محیط تکتونیکی توده های نفوذی و سنگهای آتشفشان(1989
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 نتيجه گيري

هن در کانسار چالو از نوع دیوریت آتوده های نفوذی مرتبط با کانی زایی 

می باشند. توده های نفوذی این کانسار به لحاظ ژئوشیمیایی از نوع کالک 

قوس  Iآلکالن هستند و دارای ماهیت متاآلومین متعلق به گرانیتوئیدهای نوع 

 (HFSE)آنومالی منفی عناصر با پتانسیل یونی بالا  ی باشند.های آتشفشانی م

یک جایگاه کمان قاره ای  K, Pbهای مثبت و آنومالی P Nb, Ti, Ta,مانند

این توده های نفوذی پیشنهاد می کند. احتمالا این مرتبط با فرورانش را برای 

رده قاره موقعیت تکتونیکی می تواند در ارتباط با بسته شدن حوعه های دور خ

توده های نفوذی کانسار چالو با توده های  SiO2ایران مرکزی باشد. مقدار 

نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن مطابقت دارد. اما مقادیر اکسیدهای 

این توده ها با ترکیب میانگین توده های  Al2O3, TiO2, MgO, P2O5اصلی 

وانی دارند. مقادیر عناصر نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و مس همخ

این توده ها با توده های مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن  Cr, V, Niفرعی 

مطابقت دارند. بدلیل همخوانی مقادیر اغلب اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی 

توده های نفوذی کانسار چالو با ترکیب میانگین توده های نفوذی مرتبط با 

هانی، نیاز به اکتشاف کانی زایی مس در این کانی زایی اسکارن آهن و مس ج

 کانسار را نمایان می کند.

 سپاسگزاري 

می  Geo/72/135/88این تحقیق مستخرج از طرح پژوهشی به شماره  

باشد که با حمایت مالی معاونت پژوهشی و فن آوری دانشگاه دامغان انجام شده 

است.

 

 

 

 

 

 

 

 های نفوذی کانسار چالو در محدوده ترکیبی توده های نفوذی مرتبط با کانی زایی اسکارن آهن و مسه مقادیر عناصر فرعی تود . 8شکل

 ( Meinert, 1995)محدوده ها از  
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Chaloo Fe skarn  Fe Skarns  Cu Skarns

 

Mean Range  Mean Range  Mean Range 

SiO2         

Al2O3         

TiO2        

MnO        

CaO       

MgO         

K2O         

Na2O         

P2O5         

Trace Elements (ppm)

Ni         

Cr         

V         

Ba         

Rb         

Sr         

Zr         

Y         

Nb         

Ga         

Cu         

Zn        

Pb         

La         

Ce         

Th         

Ratios 

Rb/Sr        

Rb/Nb        

Rb/Ba         

Zr/TiO2         

Y+Nb        

Y/Nb         

Ga(ppm)/Al        

Ce/Nb         

K2O/MgO         

A/CNK         

 

 

 

عی و نسبت عناصر مختلف کانسار آهن چالو با متوسط جهانی کانسارهای رمقایسه مقادیر اکسیدهای اصلی، عناصر ف .3جدو                

 .(Meinert, 1995 ز کانسار چالو ازجه اسکارن آهن و مس )داده ها ب
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